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ABSTRACT: 

CHG DATE=20010704 STATUS=0>The invention relates to a method for 
producing a 

hard mask on a substrate (10) and, in particular, on a primary area of a 
semiconductor substrate. The inventive method comprises the following steps: 
forming a first hard mask layer (n) on the substrate (10); forming at least one 
additional hard mask layer (n-1) on the first hard mask layer (n); structuring 
the additional hard mask layer (n-1 ) in such a way that an area of the first 
hard mask layer (n) is exposed, and; structuring the first hard mask layer (n) 
while using the additional hard mask layer (n-1) as a mask so that an area of 
the substrate (10) is exposed. Additional hard mask layers (n-1, n-2 1) 
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can be formed on the first hard mask layer (n), which are successively 
structured while using at least one overlying hard mask layer as a mask, until 
the area of the substrate (10) is exposed. 
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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a hard mask on a substrate (10) and, in particular, on a primary 
fT) area of a semiconductor substrate. The inventive method comprises the following steps: forming a first hard mask layer (n) on the 
Tf substrate (10); forming at least one additional hard mask layer (n-l) on the first hard mask layer (n); structuring the additional hard 

mask layer (n-1) in such a way that an area of the first hard mask layer (n) is exposed, and; structuring the first bard mask layer (n) 
© while using the additional hard mask layer (n-l) as a mask so that an area of the substrate (10) is exposed. Additional hard mask 

layers (n-l, n-2, 1) can be formed on the first hard mask layer (n), which are successively structured while using al least one 
w overlying hard mask layer as a mask, until the area of the substrate (10) is exposed. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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Zur Erkltirung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder reguldren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammcnfassung: Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren zur Herstellung einer Hartmaske auf einem Substrat (10), 
und iasbesonderc auf einer Hauptflache eines Halbleitersubstrats, welches folgende Schritte aufweist: Bilden einer ersten Hartmas- 
kenschicht (n) auf dem Substrat (10); Bilden mindestens einer weiteren Hartmaskenschichl (n-1) auf der ersten Hartmaskenschicht 
(n); Strukturieren der weiteren Hartmaskenschicht (n-l) derart, dass ein Bereich der ersten Hartmaskenschicht (n) freigelegt wird; 
und Strukturieren der ersten Hartmaskenschicht (n) unter Verwcndung der weiteren Hartmaskenschicht (n-l ) als Maske derart, dass 
ein Bereich des Substrats (10) freigelegt wird. Es konnen mehrere weitere Hartmaskenschichten (n-U n-2, 1 ) auf der ersten Hart- 
maskenschicht (n) gebildet werden, welche sukzessive unter Verwendung mindestens cincr daruberliegenden Hartmaskenschicht als 
Maske strukturiert werden, bis der Bereich des Substrats (10) freigelegt ist. 
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VgrfRhren zur Herstelluna einer Hartmaske 
BESCHREIBUNG 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung einer Hartmaske auf einem Substrat, und insbesondere ein 
Verfahren zur Herstellung einer Hartmaske auf einer Hauptfla- 
che eines Halbleitersubstrats. 

10 Obwohl prinzipiell auf die verschiedensten Substratstrukturen 
anwendbar, werden die vorliegende Erfindung und die ihr zu- 
grundeliegende Problematik anhand eines Halbleitersubstrats 
beschrieben. 

15 Bisher wurde zur Atzung von Halbleitersubstraten lediglich ei- 
ne Hartmaskenschicht verwendet, die direkt unter Zuhilfenahme 
einer photolithograf i4ch strukturierten Lackmaske geoffnet 
wurde. 

20 Atzungen von Halbleitersubstraten mit extrem hohem Aspektver- 
haltnis bzw. die Strukturierung schwer atzbarer Materialien 
sind mit dieser Maske nicht mehr moglich, wenn fur sie eine 
Hartmaskendicke erforderlich ist, die in einem einzigen Atz- 
schritt mit einer Photolackmaske gar nicht mehr geoffnet wer- 

25 den kann. 

Daher ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbes- 
sertes Verfahren zur Herstellung einer Hartmaske grolierer Dik- 
ke bzw. erhohter Atzresistenz anzugeben, welches Atzungen rea- 
30 lisierbar macht, die durch Anwendung einer einfachen ublichen 
Hartmaske nicht mehr moglich sind. 
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Erf indungsgemaft wird diese Aufgabe durch das in Anspruch 1 an- 
gegebene Verfahren geldst. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren weist gegenuber den bekannten 
5 Losungsansatzen den Vorteil auf , daB Atzungen von Halbleiter- 
substraten mit extrem hohem Aspektverhaltnis bzw. die Struktu- 
rierung schwer atzbarer Materialien mit dieser Hartmaske gut 
realisierbar sind. 

10 Bei weiter abnehmender Photolackdicke (bei kleinerer Struktur- 
groBe) diirfte das beschriebene Verfahren ebenso an Attraktivi- 
tat gewinnen. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Idee besteht 
15 darin, daft ein n-lagiges Hartmaskenschichtsystem verwendet 

wird f wobei n eine naturlich Zahl groBer gleich 2 ist, um die 
Zielschicht bzw. das Zielschichtpaket n+1 durch einen Atzpro- 
zeB, z.B. einen TrockenatzprozeB, strukturieren zu konnen. Die 
Zielschicht ist dabei als Bestandteil des Substrats definiert 
20 oder kann auch dieses selbst sein. 

Eine geeignete Hintereinanderschaltung von Hartmasken wird dem 
Anwendungsfall entsprechend zu konzipieren sein. 

25 In den Unteranspruchen finden sich vorteilhafte Weiterbildun- 
gen und Verbesserungen des in Anspruch 1 angegebenen Verfah- 
rens. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung wird das Strukturieren 
30 benachbarter Hartmaskenschichten mittels zweier unterschiedli- 
cher Atzprozesse durchgef uhrt, welche es ermoglichen, die wei- 
tere Hartmaskenschicht mit bestimmter Selektivitat gegenuber 
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der ersten Hartmaskenschicht zu atzen sowie die erste Hartmas- 
kenschicht mit hoher Selektivitat gegeniiber der weiteren Hart- 
maskenschicht zu atzen. 

5 Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird das Struk- 
turieren der weiteren Hartmaskenschicht mit einer Photolack- 
maske durchgefuhrt . 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird die Photo- 
10 lackmaske nach dem Strukturieren der weiteren Hartmasken- 
schicht entfernt. 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung verbleibt nach 
dem Freilegen des Substrats ein Rest der weiteren Hartmasken- 
15 schicht auf der ersten Hartmaskenschicht. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden mehrere 
weitere Hartmaskenschichten auf der ersten Hartmaskenschicht 
gebildet, welche sukzessive unter Verwendung mindestens einer 
20 daruberliegenden Hartmaskenschicht als Maske strukturiert wer- 
den, bis der Bereich des Substrats freigelegt ist. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird das Struk- 
turieren benachbarter Hartmaskenschichten mittels zweier un- 
25 terschiedlicher Atzprozesse durchgefuhrt, welche es ermogli- 
chen, die obere Hartmaskenschicht mit bestimmter Selektivitat 
gegenuber der unteren Hartmaskenschicht zu atzen sowie die un- 
tere Hartmaskenschicht mit hoher Selektivitat (d.h. bevorzugt) 
gegenuber der oberen Hartmaskenschicht zu atzen. 

30 
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GemaJl einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird das Struk- 
turieren der obersten Hartmaskenschicht mit einer Photolack- 
maske durchgefuhrt . 

5 Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird die Photo- 
lackmaske nach dem Strukturieren der obersten Hartmasken- 
schicht entfernt. 

Gema/J einer weiteren bevorzugten Weiterbildung verbleibt nach 
10 dem Freilegen des Substrats ein Rest der zweituntersten Hart- 
maskenschicht auf der untersten Hartmaskenschicht. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden alter- 
nierend Hartmaskenschichten zweier verschiedener Typen gebil- 
15 det. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden mit min- 
destens einer Hartmaskenschichten gleichzeitig mindestens zwei 
darunter liegende Hartmaskenschichten geoffnet. 

20 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden die bei- 
den Materialien der Hartmaskenschichten aus folgenden Paaren 
ausgewahlt: Si - Si0 2 ; Si - SiN; Si0 2 - SiN; Si0 2 - Al. 

25 Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden die Ma- 
terialien der Hartmaskenschichten aus folgenden ausgewahlt: 
Silizium, insbesondere <x-Si, Poly-Si; Siliziumoxide, insbeson- 
dere SiO, Si0 2 ; Borsilikatglas BSG, Bor-Phosphor-Silikatglas 
BPSG; Flowable Oxide FOX, ...); SiN; SiO x N y ; W; WSi; Ti; TiN; 

30 TiSi; Al; Cu; Ta; TaN; Polyimide; Photolacke;. Metalloxide, 
insbesondere A1 2 0 3/ Ti0 2/ Ta 2 0 5 . 
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Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird zwischen 
zwei benachbarten Hartmaskenschichten und/oder zwischen dem 
Substrat und der ersten Hartmaskenschicht eine dunne Barrie- 
renschicht gebildet (typischerweise <10% der Dicke der Hart- 
5 maskenschicht) , die beim Atzen ebenfalls strukturiert werden. 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird das erfin- 
dungsgemaAe Verfahren bei einer Kontaktlochatzung oder bei ei- 
ner Deep Trench Atzung oder bei einer Atzung nicht-volati-ler 
10 Materialien, wie z.B. Pt, Ir o.a. angewendet. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung sind bei dieser 
Anwendung die Hartmaskenschichten folgendermaften aufgebaut: 
Oxid-X-Oxid-X. . . , insbesondere Oxid-X oder Oxid-X-Oxid, wobei 
15 X = Silizium, insbesondere a-Si, Poly-Si; SiN; Al; A1 2 0 3 ; oder 
Oxid-X wobei X = A-B = Si - Si0 2 ; Si - SiN; Si - A1 2 0 3 ; SiN - 
Si0 2 ; Al - Si0 2 ; Al - SiN; Al - SiON (Erstgenanntes jeweils zu- 
unterst) . 

20 Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung sind in den 

Zeichnungen dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung 
naher er lautert . 

Es zeigen: 

25 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Halbleitersub- 
strates mit einem Stapel aus n Hartmaskenschichten 
zur Ilustration einer Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens; und 

30 

Fig. 2a-e eine Darstellung der wesentlichen Verfahrensschritte 
einer weiteren Ausfuhrungsform des erf indungsgemaflen 



WO 01/43171 



PCT/DE00/04188 



6 

Verfahrens mit einem Stapel aus 2 Hartmasken- 
schichten. 

In den Figuren bezeichnen cleiche Bezugszeichen gleiche oder 
5 f unktionsgleiche Elemente. 

Fig. 1 zeigt. eine schematische Darstellung eines Halbleiter- 
substrates mit einem Stapel aus n Hartmaskenschichten mit nach 
unten zunehmender Dicke bzw. Atzresistenz zur Ilustra- tion 
10 einer Ausfuhrungsf orm des erf indungsgemaften Verfahrens. 

In Fig. 1 bezeichnet Bezugszeichen 10 ein Halbleitersubstrat 
mit einer durch die Hartmaske zu atzenden Schicht n+1, welche 
per definitionem zum Substrat 10 gehort oder das Substrat 
15 selbst ist. Daruber sind Hartmaskenschichten n, n-1, 3, 

2, 1 mit jeweiliger Dicke di (i = 1, . n) sowie eine bereits 
strukturierte Photolackschicht 0 der Dicke d 0 vorgesehen, wobei 
letztere auf die oberste Hartmaskenschicht 1 der Dicke d x auf- 
gebracht ist. 

20 

Mit Hilfe eines geeigneten Atzverf ahrens wird die Hartmasken- 
schicht 1 geoffnet und dann der Photolack vorzugsweise, aber 
nicht zwingend, entfernt. Die Hartmaskenschicht 1 dient dann 
als Hartmaske bei der Atzung der Hartmaskenschicht 2, wobei 
25 vorzugsweise, aber nicht zwingend, ein Rest der Hartmasken- 
schicht 1 auf der Hartmaskenschicht 2 verbleibt. Dann wird die 
Hartmaskenschicht 3 mit Hilfe der Hartmaskenschicht 2 struktu- 
riert und so weiter und so fort. 

30 Bei Wahl geeigneter Hartmaskenmaterialien und -dicken und ent- 
sprechender Atzprozesse mit geeigneten Atzselektivitaten kann 
mit Hilfe einer diinnen Photolackmaske und einer relativ dunnen 
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Hartmaskenschicht 1 eine beliebig dicke bzw. beliebig atzresi- 
stente Hartmaskenschicht n erzeugt werden, die dann letztend- 
lich zusammen mit einer eventuell vorhandenen, nicht ganz auf- 
gebrauchten Hartmaskenschicht n-1 als Hartmaske zur Atzung der 
5 Zielschicht n+1 bzw. des Substrats dienen kann. 

Zur quantitaiven Betrachtung werden folgende Symbole verwen- 
det : 

10 di Ausgangsdicke der Schicht i 

ER p ,i Atzrate vom Material der Schicht i bei der At- 

zung der Schicht p (Atzprozess p) 

15 S p ,ij = ER P , i / ER p ,j Selektivitat von Schicht i zu Schicht j 

wahrend Atzung der Maskenschicht p 

f ue ,i Anteil der Schicht i, der nach Offnung der 

Schicht i+1 als Rest der Schicht i 
20 verbleibt 

f OGfi auf Schichtdicke d ± bezogener Oberatzbeitrag 

wahrend Atzung der Schicht i 

25 Fur gegebene Atzraten ERp #i und SelektivitSten S p#ij sowie fur 
bestimmte geforderte Uberatzf aktoren f OC/i und Restschichtdik- 
kenfaktoren f ue#i lassen sich folgende Formeln zwischen den 
Schichtdicken der Hartmaskenf ilme herleiten. Mit Hilfe dieser 
Formeln lassen sich iterativ bei gegebenen Anf angsdicken d 0 , di 

30 die erzielbaren Maskendicken di und damit d n sowie die 

ereichbare Aetztiefe d R+1 in der Zielschicht n+1 errechnen. Bei 
gegebenen Dicken d n und/oder d n+1 lassen sich die erforderli- 
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chen Ausgangsdicken der obersten Hartmaske d x bzw. der Photo- 
lackmaske d 0 ermitteln. 

di+i = i+1 i Fi di + S i+1 , i+1 ^ Gi^i di_! (1) 

mit 

F i = [ 1 - fue,i + (Si, i+ i i / S i+lf i+1 ± ) foe^ ] / 

I 1 + foe,i + l ] 

= fue,i-l / [ 1 + foe, i+1 1 

Werden die Oberatzfaktoren foe fi und Restschichtdickenf aktoren 
f U e,i vernachlassigt, so ergibt sich der einfache Ausdruck fur 
die Atztiefe d n+1 der Zielschicht: 

d-o+l ss Sn+i^ n+1 n S Uf n S n _i r n _! n _ 2 S 2f 21 $1, 10 do 

(2) 

Als Maskenmaterialien konimen besonders alle gangigen, in der 
Halbleiterindustrie Verwendung f indende Materialien wie Si (a- 
Si, Poly-Si), Siliziumoxide (SiO, Si0 2 , BSG, BPSG, FOX, . ..), 
SiN, SiO x N y , W, WSi, Ti, TiN, TiSi, Al, Cu, Ta, TaN, Polyimide 
und Photolacke, aber auch Oxide, wie etwa A1 2 0 3 , Ti0 2 , Ta 2 0 5 
usw. , in Frage. 

Fig. 2a-e zeigen eine Darstellung der wesentlichen Verfahrens- 
schritte einer weiteren Ausf uhrungsform des erf indungsgemaflen 
Verfahrens mit einem Stapel aus 2 Hartmaskenschichten. 

Falls beispielsweise die Reste der Photolackmaske nach Atzung 
der Schicht 1 entfernt werden, ergibt sich aus obiger Formel 
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(1) im Fall einer solchen zweilagigen Hartmaske bei gegebenem 
d 2 die erforderliche Schichtdicke d x : 

dj « [ d 2 / S 2 , 21 1 X [ 1 + f oe ,2 ] / [ 1 - fue.l + 

5 (Si, 21 / S 2 , 2 l) foe,l 1 

Gemaft Fig. 2a ist zunachst ein Stapel der Hartmaskenschichten 
1, 2 und der lithographisch strukturierten Photolackschicht 0 
auf dem Substrat 10 mit der zu atzenden Schicht 3 vorgesehen, 
10 wobei die Schicht 3 als zum Substrat 10 gehorig definiert sein 
kann bzw. das Substrat selbst verkorpern kann. 

Dann erfolgt gemaft Fig. 2b ein Strukturieren der Photolack- 
schicht 0 zu einer Maske, mittels derer wiederum die Hartmas- 
15 kenschicht 1 derart strukturiert wird, daft ein Bereich der un- 
teren Hartmas kenschicht 2 freigelegt wird, wobei letztere, wie 
in Fig. 2b angedeuteti, nur leicht angeatzt wird. 

Es folgt gemafi Fig. 2c ein Entfernen der Photolackmaske 0. 

20 

In einem weiteren Schritt gemafc Fig. 2d findet ein Strukturie- 
ren der unteren Hartmas kenschicht 2 unter Verwendung der obe- 
ren Hartmaskenschicht 1 als Maske derart statt, daft ein Be- 
reich des Substrat s 10 freigelegt wird. 

25 

Dabei wird das Strukturieren der unteren Hartmaskenschicht 2 
mittels eines Atzprozesse durchgef uhrt, welcher eine hohe Se- 
lektivitat gegemiber der oberen Hartmaskenschicht 1 aufweist. 



30 



SchlieMich wird das Substrat 10 unter Verwendung der Hartmas- 
kenschicht 2 zusammen mit der vorhandenen, nur teilweise auf- 



WO 01/43171 



iCT/DEOO/04188 



10 

gebrauchten bzw. weggeatzten Hartmaskenschicht 1 als Hartmaske 
geatzt, urn so beispielsweise einen Deep Trench zu bilden. 

Wahrend der Atzung des Substrats 10 fungiert der Rest der 
Hartmaskenschicht 1 je nach Wahl des Maskenmaterials 1 
und/oder in Abhangigkeit vom Substratatzprozeft nur wahrend ei- 
nes Teils der Substratatzung als Hartmaske (z.B. beim Durch- 
stofcen einer Zielschicht 3, bevor der Rest des Substrats unter 
Verwendung der Hartmaskenschicht 2 als Hartmaske geatzt wird) , 
allgemein nur kurzzeitig als Hartmaske (bis der Rest der Hart- 
maskenschicht 1 aufgebraucht ist und die Hartmaskenschicht 2 
die Funktion der Hartmaske fur den wesentlichen Teil der Sub- 
stratatzung ubernimmt) oder gar nicht explizit als Hartmaske 
(wenn der Substratatzprozefi keine erhohte Selektivitat gegen- 
liber dem Hartmaskenmaterial 1 aufweist und einzig Hartmasken- 
schicht 2 als Hartmaske dienen soli) . 

Im folgenden sollen exemplarisch noch ein paar weitere Ausfuh- 
rungsfonnen erwahnt werden. 

Besonders zweckmafiig ist die abwechselnde Abscheidung zweier 
komplementarer Materialien X und Y zu einem Schichtpaket mit 
der Abfolge . ..XYXYXY.. (mindestens XY gemaB Fig. 2). Fuer X 
und Y exist ieren mindestens zwei Aetzprozesse, die es ermogli- 
chen, sowohl die Schicht X selektiv zur Schicht Y als auch die 
Schicht Y selektiv zur Schicht X zu atzen. Vorstellbar sind 
z.B. die Paarungen Siliziumoxid-SiN (wobei SiO exemplarisch 
fur verschiedene Siliziumoxide steht: Es ware also auch BSG- 
SiN denkbar) , Silizium-Si0 2 und Silizium-SiN, wobei Silizium 
hier fur a-Si und poly-Si steht. Man hatte dann eine Mehr- 
schichthartmaske der Form SiN-Si0 2 -SiN-. . . (oder Si0 2 -SiN-. . . ) 
oder der Form . . . -Si-Si0 2 -. . . oder der Form . . . -Si-SiN-. . . . 
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Durch abwechselnde Anwemdung selektiver Atzungen lassen sich 
mit Hilfe dunner Photolackmasken relativ dicke Hartmasken 
strukturieren und damit in der Zielschicht bzw. im Substrat 
hohe Aspektverhaltnisse realisieren. 

5 

AnwendungsmaMg gedacht wird z.B. an die Deep-Trench-Atzung 
bei der DRAM-Herstellung . Bisher wird hier eine einfache 
Oxidmaske verwendet, wobei zwischen Oxidmaske und Substrat 
haufig noch ein Pad-Nitrid und eine oxidierte Si-Oberf lache 
10 liegen. 

Hier liesse sich durch eine Hartmaskenkaskade bestehend aus 
mindestens 2 Hartmaskenschichten XY eine Erhohung der Atztiefe 
im Silizium und damit eine Erhohung der Kondensator-Kapazitat 
15 erzielen. Man konnte also iiber der schon vorhandenen Oxidmaske 
z.B. noch eine SiN- oder Si- aber etwa auch eine Al oder AI2O3- 
Maskenschicht plazieren, die es ermoglichen wurde, die fiir das 
Erreichen hoher Trench-Aspektverhaltnisse notige dicke Oxid- 
maske zu offnen. 

20 

Ebenfalls attraktiv ware eine Mehrschichthartmaske auch fur 
die Strukturierung schwer atzbarer Mater ialien wie z.B. Pt 
oder Ir, wie sie fuer die Elektroden eines Stacked Capacitor 
bzw. Stapelkondensators benotigt werden. Bei einem gegenwartig 

25 intensiv untersuchten Pt-Atzprozess betragt die Selektivitat 
Pt:Si0 2 etwa 1:3. Urn nur 250 nm Pt zu atzen sind somit 750 nm 
Si0 2 notwendig. Es ist abzusehen, dass bei 100 nm Minima 1 struk- 
turgrosse Pt-Elektrodenhohen von 400-700 nm benotigt werden. 
Es waren dann Si0 2 -Hartmaskenhdhen zwischen 1200 nm und 2100 nm 

30 notwendig. Die Verwendung der oben beschriebenen Hartmasken- 
Kaskade kann auch hier Abhilfe schaffen. Eventuell waren noch 
eine weitere ARC-Schicht (ARC steht fur Anti Reflection Coa- 
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ting = Antiref lexionsbeschichtung) zwischen der Photolackmaske 
unci der obersten Hartmaskenschicht und/oder eine zusatzliche 
Barrierenschicht (z.B. TiN, TaSiN, usw.) zwischen Pt und der 
untersten Hartmaskenschicht erforderlich. 

In gewissen Fallen mag es auch notwendig sein, zusatzliche du- 
enne Barrierenschichten zwischen die Hartmaskenschichten X und 
Y zu plazieren. Als Beispiel sei die Kombination Al-Si0 2 ge- 
nannt. Al laBt sich z.B. in chlorhaltigen Plasmen hervorragend 
atzen, wahrend es sich in f luorhaltigen Plasmen nur mit gerin- 
ger Rate abtragen laBt. Bei Si0 2 ist es genau umgekehrt. Hart- 
mas ken-Kaskaden aus . . . Al-Si0 2 -Al-Si0 2 - . . sind somit moglich. 
Allerdings kann es sinnvoll sein, dunne TiN- und/oder Ti- 
Schichten zwischen Si0 2 und Al abzuscheiden. 

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand bevorzugter 
Ausfiihrungsbeispiele beschrieben wurde, ist sie darauf nicht 
beschrankt, sondern auf vielfaltige Art und Weise modifizier- 
bar. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zur Herstellung einer Hartmaske auf einem Sub- 
strat (10), und insbesondere auf einer Hauptflache eines Halb- 

5 leitersubstrats, welches folgende Schritte aufweist: 

a) Bilden einer ersten Hartmaskenschicht (n) auf dem Substrat 
(10); 

10 b) Bilden mindestens einer weiteren Hartmaskenschicht (n-1) 
auf der ersten Hartmaskenschicht (n) ; 

c) Strukturieren der weiteren Hartmaskenschicht (n-1) derart, 
daft ein Bereich der ersten Hartmaskenschicht (n) freigelegt 

15 wird; und 

d) Strukturieren der ersten Hartmaskenschicht (n) unter Ver- 
wendung der weiteren Hartmaskenschicht (n-1) als Maske derart, 
daft ein Bereich des Substrats (10) freigelegt wird. 

20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft das 
Strukturieren benachbarter Hartmaskenschichten (n, n-1) mit- 
tels zweier unterschiedlicher Atzprozesse durchgefiihrt wird, 
welche es ermoglichen, die weitere Hartmaskenschicht (n-1) mit 

25 bestimmter Selektivitat gegenuber der ersten Hartmaskenschicht 
(n) zu atzen sowie die erste Hartmaskenschicht (n) mit hoher 
Selektivitat gegenuber der weiteren Hartmaskenschicht (n-1) zu 
atzen. 

30 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

daft das Strukturieren der weiteren Hartmaskenschicht (n-1) mit 
einer Photolackmaske (0) durchgefiihrt wird, wobei optionell 
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zwischen der Photolackmaske (0) und der Hartmaskenschicht (n- 
1) eine dunne Antiref lexionsschicht (ARC) vorgesehen ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Photolackmaske (0) nach dem Strukturieren der weiteren Hart- 
maskenschicht (n-1) entfernt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft nach dem Freilegen des Substrats (10) ein 
Rest der weiteren Hartmaskenschicht (n-1) auf der ersten Hart- 
maskenschicht (n) verbleibt. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft meh- 
rere weitere Hartmaskenschichten (n-1, n-2, . .., 1) auf der 
ersten Hartmaskenschicht (n) gebildet werden, welche sukzessi- 
ve unter Verwendung mindestens einer daruberliegenden Hartmas- 
kenschicht als Maske strukturiert werden, bis der Bereich des 
Substrats (10) freigelegt ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daft das 
Strukturieren benachbarter Hartmaskenschichten (i, i-1) mit- 
tels zweier unterschiedlicher Atzprozesse durchgefuhrt wird, 
welche es ermoglichen, die obere Hartmaskenschicht (i-1) mit 
bestiiranter Selektivitat gegenuber der unteren Hartmasken- 
schicht (i) zu atzen sowie die untere Hartmaskenschicht (i) 
mit hoher Selektivitat gegenuber der oberen Hartmaskenschicht 
(i-1) zu atzen. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 Oder 7, dadurch gekennzeichnet, 
daft das Strukturieren der obersten Hartmaskenschicht (1) mit 
einer Photolackmaske (0) durchgefuhrt wird, wobei optionell 
zwischen der Photolackmaske (0) und der obersten Hartmasken- 
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schicht (1) eine dunne Antiref lexionsschicht (ARC) vorgesehen 
ist . 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Photolackmaske (0) nach dem Strukturieren der obersten Hart- 
maskenschicht (1) entfernt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft nach dem Freilegen des Substrats (10) ein 
Rest der zweituntersten Hartmaskenschicht (n-1) auf der unter- 
sten Hartmaskenschicht (n) verbleibt. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft alternierend Hartmaskenschichten (i, i-1) 
zweier verschiedener Typen gebildet werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft mit mindestens einer Hartmaskenschicht (i-2) 
gleichzeitig mindestens zwei darunter liegende Hartmasken- 
schichten (i-1, i) geoffnet werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet , daft 
die beiden Materialien der Hartmaskenschichten aus folgenden 
Paaren ausgewahlt sind: Si - Si0 2 ; Si - SiN; Si0 2 - SiN; Si0 2 - 
Al. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Materialien der Hartmaskenschichten 
aus folgenden ausgewahlt sind: Silizium, insbesondere a-Si, 
Poly-Si; Siliziumoxide, insbesondere SiO, Si0 2 ; Borsilikatglas 
BSG, Bor-Phosphor-Silikatglas BPSG; Flowable Oxide POX, TEOS, 



WO 01/43171 



PCT/DE00/04188 



16 

SOG, . ..; SiN; SiO x N y ; W; WSi; Ti; TiN; TiSi; Al; Cu; Ta; TaN; 
Polyimide; Photolacke; Metalloxide, insbesondere Al 2 0 3 . 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft zwischen zwei benachbarten Hartmasken- 
schichten und/oder zwischen dem Substrat und der ersten Hart- 
maskenschicht eine dunne Barrierenschicht gebildet wird. 

16. Anwendung der nach dem Verfahren nach mindestens einem der 
vorhergehenden Anspruche hergestellten Hartmaske zur Atzung 
von einer Zielschicht, Mehrf achzielschichten oder einem Sub- 
strat, insbesondere bestehend aus Si, Si0 2 , SiN. 

17. Anwendung der nach dem Verfahren nach mindestens einem der 
Anspruche 1 bis 15 hergestellten Hartmaske zur Kontaktlochat- 
zung oder bei einer Deep Trench Atzung oder bei einer Atzung 
nicht-volatiler Materialien, wie z.B. Pt, Ir o.a.. 

18. Anwendung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dafc 
die Hartmaskenschichten f olgendermafien aufgebaut sind: Oxid-X- 
Oxid-X..., insbesondere Oxid-X oder Oxid-X-Oxid, wobei X = Si- 
lizium, insbesondere oc-Si, Poly-Si; SiN; Al; A1 2 0 3 ; oder Oxid-X 
wobei X - A-B = Si - Si0 2 ; Si - SiN; Si - A1 2 0 3 ; SiN - Si0 2 ; Al 
- Si0 2 ; Al - SiN; Al - SiON (Erstgenanntes jeweils zuunterst) , 
wobei Oxid bzw. Si0 2 auch fur BSG, BPSG, TEOS, POX, SOG u.a. 
stehen. 

19. Anwendung der nach dem Verfahren nach mindestens einem 
der Anspruche 1 bis 15 hergestellten Hartmaske zur Strukturie- 
rung der fur einen Stapelkondensator notwendigen Elektroden- 
struktur im Fall einer Atzung mit hohem Aspektverhaltnis in 
Polysilizium und/oder Si0 2 - 
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